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摘　要: 在被广泛使用的 Random Waypo int 移动模型中,随着模拟的进行节点平均速度呈下降趋势.这样的速度衰减现象对自
组网等移动系统的某些时间平均性能评价是不利的,会增加精确分析的复杂性; 以结点平均速度在整个模拟过程中保持稳定为
前提而得到的试验结论也是不可靠的. 本文对速度衰减现象进行了概率分析并证明了它是不可避免的,最后提出了改进的
Random Waypoint 移动模型 iRWP ,试验验证 iRWP能有效避免了速度衰减的发生.
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Method of Avoiding the Speed Decay in Random Waypoint Mobility Model
SUN Guo-dong, L IAO Ming-hong
( S chool of Computer S cience and T echnology , H arbin I nst itue of Technology, H arbin 150001, China)
Abstract: The stabilization o f the avera ge nodal speed was critical t o resear ch some perfo rm ances′evaluat ion and analysis of Ad
hoc netw orks by simulation. Random Waypo int Mobilit y Model suffer s fr om speed decay—aver age nodal speed decreased until
conver g ing to some long-term aver age. Such decay is unsound for simulat ions that co llect r esults aver aged over time , compli-
ca ting the exper iments, and the assumption that steady-stat e last s ov er all simulation makes t he results unr eliable , collect ed
befor e aver age nodal speed ar rives a t r eal steady-sta te. This paper demonstr ates v ia m athematical analysis that speed decay is in
gener al inevit able deriv ing some conclusions, and t hen using them provides an improved model iRWP that can effect ively avoid
the speed decay .

























Random Walk 移动模型[ 5]、Random Waypo int 移动模型[7]和
Random Direction 移动模型[8] . 据统计[ 9]到目前为止在自组
网及相关的试验中, RWP( Random Waypo int M obility )移动
模型是使用频率最高的移动模型,已经有很多研究人员对它
自身的特点以及它对自组网性能评价的影响做出了广泛的研
究, 得出的主要结论包括: 在 RWP 中, 长时间的运动后结点
并不是在模拟区域中均匀分布而是出现在区域中心的概率较
大[10] ,并且与移动参数选取有关, 文献[ 11]给出了 RWP 的结
点分布密度;文献[ 9]阐述了随着模型的运行, 结点平均速度
有下降(衰减)的趋势,一般过一段时间后才能稳定,并证明了
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区域的 RWP 模型出现速度衰减现象的原因, 并给出了改进
模型 iRWP. iRWP 使结点从运动开始就处于稳定态, 从而有




Random Waypo int 移动模型中各结点的运动是相互独
立的, 每个结点在模拟区域内按均匀分布随机选择一个位置
S 作为运动起始点, 然后再按均匀分布随机选择一个位置 D
作为运动的目标,最后按均匀分布在 [ V min, V max ]之间随机选
择一个速度值 V 匀速运动到终点;到达目标后在 ( 0, Pmax)之
间均匀选择一个暂停时间值 Tp , 暂停结束后以上一步的终点
作为起始点重复上述动作. 下面为方便讨论,对模型刻画的运
动过程作简单定义.
定义 1. 称从 S 到 D 的运动阶段和其后的暂停阶段为一
个 step.结点的运动就是由各个连续的 steps 所组成.











当模拟时间 T 足够大时, 可以用 n 个结点所经历 steps
















step ( T )
n= 1
( T m+ T p )
=
1
step ( T ) ∑




step ( T ) ∑
st ep (T )
n= 1
( T m+ T p )
=
E[ L ]
E [ T m ] + E [ T p ]
( 1)
式( 1)中, L n、T m、T p 分别代表结点在第 n 个 step 中运动
的距离、运动时间和暂停时间; s tep ( T )代表时刻 T 时已运动
的 step 数.
2. 3　各 step运动距离的期望
由定义 1 可以把结点的 RWP 运动看作离散的 step 随机
序列{S i } i∈step ( T ) ,也可把它看作是随机点的序列{P i} i∈N .每一
个 step 的对应的距离 L i(‖P iP i-1‖)也构成一个随机序列集
合 L . 但是, L i 之间并不是随机独立的, 因为每一个 step 的终
点是下一个 step 的起点. 如果只取序号为奇数的 steps,其构
成{S i} i∈step ( T )的子集,由此确定各 st ep 的距离集合:
L′= {‖P 1-P0‖, ‖P3-P2‖, ‖P 5-P 4‖,⋯} ,
同理可确定偶数 step 的距离集合:
L″= {‖P 2-P1‖, ‖P4-P3‖, ‖P 6-P 5‖,⋯} ,
易见, L′中的元素相互独立, L″中的元素也相互独立.如

































L ab是模拟区域的对角线长, 因为 E[ L″] = E[ L′] , L = L′
∪L″,所以 E [ L ] = ( 2) . L 的概率密度在文献[ 13]中有具体分
析.
2. 4　各 step运动时间的期望




] , 下面是它的期望值 E[ Tm]的推导过程:
E[ T m] = E[
L
V
] = E [ L ]E [
1
V






) f v ( v ) dv
因为对每一个 st ep 其距离和速度的确定是独立的 ,所以
上式成立, 并且速度的选择符合均匀分布, f v ( v ) =
1
V max-V min
v∈[ V min , V max] .所以有: E [ T m] = E [ L ]
lo g ( V max/ V min)
V max -V min
( 3)
文献[ 9]中通过 L 的概率密度和相关推导给出了变量T m
的概率密度, 但是该文献对 Random Waypoint 移动模型进行
了一定的简化, 所得出的 L 的概率密度公式不适合矩形模拟
区域.
2. 5　各 step暂停的时间期望
一个 step 中运动时间 T p 是一个随机变量, 它按均匀分
布取自( 0, Pmax) ,所以可知 Tp 的概率密度为: f Tp ( tp ) =
1
Pmax
tp∈( 0, P max ,进而求出 E [ T p ] :
E[ T p ] = Pmax/ 2　　　 ( 4)
2. 6　对稳定态速度 Vss的分析
把以上求出的 E( L )、E( T m)、E( T p )代入式( 1)得:
V-=
E[ L ]
E [ T p] + E[ T m]
=
E [ L ]
Pmax
2
+ E[ L ]




log ( V max/ V min )
( 5)
当所有 steps 中暂停时间为 0 时,式( 5)取等号.当模拟时
间 T 足够长时, V- 可以表示 E [ V ss] .如果运行时间足够长,结
点进入到稳定态, 某个 step 的 L 和速度 V 已随机独立选定
时,在这个 st ep 上的运动时间 T m 和 V 成反比. V 越大它在 0
到 T 的时间轴上覆盖的时间长度就越小,如果不考虑暂停时
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( v ) d v= 1,进而解得:
f V ss( v ) =
1/ v lo g ( V max / V min)
0
　









vf Vss( v ) d v=
V max-V min
lo g( V max / V min )
( 7)
式 ( 7)和式( 5)取等号时是一致的, 说明式( 6)成立.如果
考虑暂停阶段, 稳定态的速度概率密度应为:
f V ss′( v ) = f V ss( v pause) Ppause+ f Vss ( v nop ause) ( 1-Ppause ) ( 8)
E[ V ss′] = ( 1-Ppause )E[ V ss]
其中, Ppause =
E [ T p ]
E[ T m] + E[ T p]
. 由 f v ( v ) 可知 V init =
V max+ V min
2





( V max -V min) / [Pmax( V max-V min) / 2E[ L ] + lo g( V max / V min]





2( V max/ V min-1)
( V max/ V min+ 1) log ( V max/ V min)
( 9)
在不考虑暂停时间的情况下,由微积分知识可知: 式( 5)
中 V min→0 时, V
- = 0; V max> V min> 0 时式( 9)右端小于 1. V max
= V min> 0 时式 ( 9)右端等于 1;在考虑暂停时间的情况下总








影响的的方法目前大体有三种. 一种方法是令 V min= V max , 或











下面是改进的 RWP 模型 iRWP( improved RWP) :
1.各结点以概率 Ppause决定是否开始运动.具体实现方法
为: 各结点生成一个 0、1 之间均匀分布的随机数 U , 如果 U<
Ppause ,则该结点保持静止.
2.如果结点选择运动, 则按 f V ss ( v )随机选择一速度值.
3. 如果结点选择静止 ,该结点生成一个 0、1 之间均匀分
布的随机数 U ,令暂停时间长度 P= Pmax ( 1- 1-U ) , P 的推
导过程详见附录.
4. 每个结点完成第一个静止或运动的 step 后, 接下来所
有 st eps 均按 RWP 中 f V ( v)、f T p ( tp )分别从[ V min, V max ]、[ 0,
Pmax ]中选择速度和暂停时间. 这里假设 V min大于 0.
4　模拟试验
为了验证分析得到的结论和改进模型的有效性, 本文应
用ns -2模拟软件做了若干试验 .首先, 在不同大小的模拟区
表 1　矩形模拟区域 step 距离长度期望
a b E[ L ]s im E[ L]
100 10 33. 794 33. 753
100 40 38. 181 38. 253
100 60 42. 305 42. 391
100 80 46. 974 47. 077
100 100 52. 019 52. 141
400 200 160. 94 160. 654
800 600 366. 918 366. 113
1000 800 469. 742 470. 767
域下对一个结点运行 105 个 st eps, 记录每个 step 的距离长
度, 求出改模拟区域下 st ep 的平均距离长度, 记为 E [ L ] sim,
然后和式( 2)的 E[ L ]进行对比.
图 1　RWP 结点即时平均速度变化图
从表 1 可以看出, 模拟试验得到的 L 的平均值和理论值
基本一致, 所以式( 2)是可以应用的.在接下来的关于结点平
图 2　iRWP 结点即时平均速度变化图
均速度的模拟试验中, 令模拟区域为 1000×800m2, 对 40 个
结点进行试验, 每次试验均进行 1000s, 每组试验重复 10 次
取所测变量的均值; 速度变化范围和暂停时间的范围在每组
试验中各有不同.本试验使用了随机数发生器.
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后的 Random Waypo int 移动模型 iRWP 能使结点即时平均
速度在整个模拟过程中非常稳定, 并且和计算的稳定态平均
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附　录
iRWP 节点第一个 step 暂停时间 P 的分布与选择.
如果一个节点在初始时刻选择了暂停, 那么就要确定它
的暂停时间长度 P , 为满足稳定态时的暂停时间分布, 为此,
P 应为稳定态下的一个暂停时间 T p 内随机一刻到暂停结束
的时间长度.已知 f Tp ( tp )和随机过程中的更新原理可得到 P
的分布函数:




( 1-F Tp ( tp ) ) d tp
E [ T p ]
　　　 ( a)
已知: 0≤tp≤P max时, FTp ( tp ) =
tp
Pmax
, 代入式( a) 得: Fp
( p ) =
-p 2+ 2pP max
P2max
根据文献[ 12]中的由均匀随机数生成任意
分布随机数的方法, 先求出 FP ( p )的反函数: F-1P ( u) = Pmax( 1-
1-u ) , 再令 P = F-1p ( U ) , 其中 U 是在 0、1 之间均匀选则的
随机数.
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